Çok gövdeli sistemlerde hareket analizi by Güleç, Nusrettin et al.
C¸ok Go¨vdeli Sistemlerde Hareket Analizi
Nusrettin Gu¨lec¸1, Eray Dog˘an2, Mustafa U¨nel3





C¸ok go¨vdeli sistemlerin hareket analizi son yıllarda o¨nemli
bir aras¸tırma konusu haline gelmis¸tir. Bunun sebebi
performans analizi, otomatik gu¨venlik ve izleme sistem-
lerinin gerc¸eklenmesi, gerc¸ekc¸i insan-makine arayu¨zlerinin
olus¸turulması, ic¸erik tabanlı imge depolanması ve eris¸imi gibi
motive edici uygulama alanlarının varlıg˘ıdır. Bu alanda c¸ok
sayıda c¸alıs¸ma yayınlanmıs¸ olsa da bu aras¸tırmanın henu¨z
gelis¸tirilebilecek yo¨nleri vardır. Bu c¸alıs¸mada, c¸ok go¨vdeli bir
sistemin hareketini, sistemi her biri birer robotik kol s¸eklindeki
c¸ok sayıda alt sisteme ayrıs¸tırarak incelemeyi o¨neriyoruz. C¸ok
go¨vdeli bir sistemin hareketini tanımak ic¸in her bir robotik
kolun eklemlerinden gelecek algılayıcı bilgisini, yani eklem
ac¸ılarını kullanıyoruz. O¨nerilen yo¨ntem herbir ayrıs¸tırılmıs¸
parc¸anın periyodik hareketini analiz etmek ic¸in eklem ac¸ılarının
birbirine go¨re c¸izdirilmesiyle elde edilen imza eg˘rilerini kul-
lanmaktadır. Akto¨r ayırt etme ve aksaklık tesbiti o¨rnekleri
sunulmus¸ ve o¨nerilen yo¨ntem benzetimlerle dog˘rulanmıs¸tır.
1. Giris¸
Son yıllarda, insanlar ya da hayvanlar tarafından sergile-
nen yu¨ru¨me, kos¸ma, zıplama ya da benzer vu¨cut hareket-
lerinin tanınmasına ve analizine yo¨nelik c¸ok sayıda c¸alıs¸ma
yapılmıs¸tır [1]- [6]. Bu problem, bilgisayarla go¨ru¨, robotik
ve c¸ok go¨vdeli sistemler gibi farklı mu¨hendislik alanlarıyla
yakından ilgilidir. Bu alandaki aras¸tırmaların o¨ncelikli amacı
sergilenen hareketin sınıflandırılması iken gec¸mis¸ veya gele-
cek hareketlerin tahmini ya da bir c¸oklu go¨vde sisteminin
is¸leyis¸indeki olası aksaklıkların o¨ngo¨ru¨lmesi genel olarak ikin-
cil bir go¨rev olarak du¨s¸u¨nu¨lmektedir.
Problemin o¨nemi, performans analizi (iyiles¸en bir has-
tanın ya da yarıs¸a hazırlanan bir kos¸ucunun performansı),
o¨zel mu¨lkiyetlerde gu¨venlik, kalabalık umumi mekanlarda
go¨zetleme, gerc¸ekc¸i insan-makina arayu¨zlerinin (MMI) ins¸aˆsı,
ic¸erik tabanlı imge depolanması ve daha o¨nemlisi eris¸imi
gibi genis¸ uygulama alanlarının varlıg˘ından kaynaklanmaktadır.
Aras¸tırmacılar, genel olarak s¸u u¨c¸ temel problemin u¨zerinde
durmus¸lardır: insan vu¨cudunun bo¨lu¨mlerini ic¸eren hareketlerin
analizi, insan hareketlerinin takibi, ve son olarak insan faaliyet-
lerinin tanınması [1].
Hareket veritabanları olus¸turmak ic¸in “imza eg˘rileri” [2]
yaklas¸ımı gelis¸tirilmis¸ ve erkek ve bayan akto¨rleri ayırt et-
mek ic¸in kullanılmıs¸tır. I˙nsanların dans ederken sergiledik-
leri hareketler, hareket dizileri olarak du¨s¸u¨nu¨lmu¨s¸ ve hareketin
basit parc¸aları olan “hareket ilkellerine”ne indirgenmis¸tir [5].
Her hareket ilkeli, tu¨m dansc¸ıların yaptıg˘ı temel bir hareketin
yanında dansc¸ının kendine has o¨zelliklerini ifade eden bir
dans stilinden olus¸maktadır. Bu yaklas¸ım verilen iki poz
arasında gerc¸ekc¸i hareket yo¨ru¨ngeleri belirlemek ic¸in o¨nerilmis¸
ve kullanılmıs¸tır. Hareket analizi ic¸in model tabanlı teknikler
de sıklıkla kullanılmıs¸tır [6], [7]. [6]’da yazarlar insan hareke-
tini, vu¨cut tanımlama parametrelerinin (VTP) uygun bir s¸ekilde
tahmin edilmesi ve vu¨cut animasyon parametrelerinin (VAP)
du¨zgu¨n s¸ekilde entegrasyonu sayesinde du¨zenlemis¸ ve analiz
etmis¸lerdir.
I˙nsan hareketlerinin analizinden elde edilen sonuc¸lar in-
sansı robotlar ic¸in uygun yo¨ru¨ngeler belirlemekte de sıklıkla
kullanılmıs¸tır [7]- [9]. Bunun sebebi, insansı robotların in-
sanlarla birlikte c¸alıs¸abilmek ic¸in insan hareketlerini mu¨mku¨n
oldug˘unca benzer s¸ekilde taklit etme gereksinimleridir. Pollard
et al. [8] eklem hız sınırları ve serbestlik derecesi gibi insan
hareket parametrelerini belirleyip, bu parametreleri bir insansı
robotun gerc¸ekleyebileceg˘i seviyeye o¨lc¸eklemeyi o¨nermis¸tir.
Hareketi sergileyen insanları birbirinden ayırt etmek amacıyla
Elman ag˘ları (EN) ve gizli Markov modelleri (HMM) [7] eklem
ac¸ısı yo¨ru¨ngelerinin kısa parc¸alarına uygulanmıs¸tır. O¨te yan-
dan, anahtarlamalı dog˘rusal dinamik sistemlerin insan hareket-
lerinin analizi ve izlenmesi ic¸in gizli Markov modellerinden
daha gu¨rbu¨z oldug˘u go¨sterilmis¸tir [10].
I˙nsan yu¨ru¨yu¨s¸u¨nu¨n tanınması son do¨nemde popu¨ler bir
aras¸tırma konusu haline gelmis¸tir [11], [12]. I˙nsan hareket-
lerinin analizini gerc¸ek-zamanlı olarak bas¸arma yo¨nu¨nde de
c¸alıs¸malar vardır; ancak, bu yo¨ndeki c¸alıs¸malar henu¨z erken
bir aras¸tırma evresindedir ve sonuc¸lar genellikle kısıtlı senary-
olarda elde edilmis¸tir [13], [14].
Bu c¸alıs¸mada, c¸ok go¨vdeli bir sistemin hareketini, sistemi
her biri birer robotik kol s¸eklindeki c¸ok sayıda alt sisteme
ayrıs¸tırarak analiz etmeyi o¨neriyoruz. Sistemin c¸es¸itli hareket-
leri esnasında bu robotik kolların herbiri farklı yo¨ru¨ngelerde
hareket edeceklerdir. Tu¨m sistemin hareketini tanımlamak
ic¸in herbir robotik kolun eklemlerinden gelen algılayıcı bil-
gisini (eklem konumlarını ve eklem hızlarını) kullanıyoruz.
Bunun ic¸in gereken eklem bilgisi, eklemlere tutturulmus¸ op-
tik algılayıcılarla ya da sistemin etrafına yerles¸tirilmis¸ bir c¸oklu
kamera sistemiyle elde edilebilir; ancak bu problemler bu
c¸alıs¸manın kapsamı dıs¸ındadır.
Bu bildiri s¸u s¸ekilde du¨zenlenmis¸tir: 2. Bo¨lu¨m’de
c¸ok go¨vdeli sistemlerin basit alt sistemlere ayrıs¸tırılması
ac¸ıklanmıs¸tır. 3. Bo¨lu¨m c¸ok go¨vdeli sistemler ic¸in kul-
landıg˘ımız hareket analiz teknikleri sunmaktadır. O¨nerilen
yo¨ntem benzetimlerle dog˘rulanmıs¸tır ve benzetim sonuc¸ları
4. Bo¨lu¨m’de verilmis¸tir. Son olarak, 5. Bo¨lu¨m’de sonuc¸lar
tartıs¸ılmıs¸ ve bildiriyi tamamlanmıs¸tır.
2. C¸ok Go¨vdeli Sistemlerin Ayrıs¸tırılması
C¸ok go¨vdeli bir sistem c¸ok sayıda bag˘lı parc¸adan olus¸ur. Bu
parc¸alardan herbiri farklı serbestlik derecelerine ve eklem-
leri u¨zerinde farklı hareket kısıtlarına sahip olabilirler. Bu
c¸alıs¸mada, insanları ve hayvanları birer c¸ok go¨vdeli sistem
olarak du¨s¸u¨nu¨yor ve S¸ekil 1’de go¨sterildig˘i gibi bunları her-
biri birer robotik kol olarak modellenebilecek alt sistemlere
ayırıyoruz.
Herhangi bir anda, herbir robotik kolun eklem ac¸ıları tu¨m
c¸ok go¨vdeli sistemin durus¸unu belirler. Farklı eklem ac¸ıları,
muhtemelen farklı vu¨cut hareketlerinin birer parc¸ası olan farklı
durus¸lar ortaya c¸ıkaracaktır. S¸ekil 2 insan vu¨cudunun birtakım
durus¸larını go¨stermektedir.
O¨nerilen yaklas¸ım c¸ok go¨vdeli sistemleri birer robotik kol
olarak ifade edilebilecek ku¨c¸u¨k parc¸alara ayrıs¸tırmaktır. Be-
lirli bir vu¨cut hareketi esnasında vu¨cudun farklı bo¨lu¨mleri
muhtemelen farklı hareketler sergileyeceg˘inden herbir parc¸ayı
tek bas¸ına incelenecektir. Burada amac¸, o¨ncelikle bu parc¸aların
hareketlerini anlayıp sonrasında c¸ok go¨vdeli sistemin hareke-
tine ac¸ıklama getirmektir. Yukarıda anlatılan ayrıs¸tırma meto-
dunun o¨rnekleri S¸ekil 3’de go¨sterilmis¸tir.
Bu c¸alıs¸mada insan vu¨cudunun hareketleri incelenecek-
tir. Yu¨ru¨me, kos¸ma ya da zıplama gibi hareketler esnasında
vu¨cudun herbir parc¸ası farklı hareketler sergilese de, tu¨m c¸ok
go¨vdeli sistem belirli bir hareketi yapmaktadır ve bu hareket
(a)
(b)
S¸ekil 1: C¸ok go¨vdeli sistemler ve ayrıs¸tırıldıkları alt sistemler
(a)I˙nsan vu¨cudu (b)Kaplan vu¨cudu
S¸ekil 2: I˙nsan vu¨cudunun farklı durus¸ları
eklem ac¸ıları ve eklem ac¸ısal hızları ile ifade edilebilir. Daha
detaylı olarak, serbestlik dereceleri {n1 . . .nk} olan k tane
robotik kola ayrıs¸tırılmıs¸ bir c¸ok go¨vdeli sistem ic¸in, durum
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olarak tanımlıdır ve Θ˙ bunun zamana go¨re tu¨revini
go¨stermektedir. (2)’de, Θi ayrıs¸tırılmıs¸ c¸ok go¨vdeli sistemdeki











, 1 ≤ i ≤ k . (3)
S¸ekil 3: Vu¨cudun bo¨lu¨mleri ve ilgili eklem ac¸ısı tanımlamaları
Robotik kolların sadece eklem ac¸ılarıyla ilgilenilerek, kine-
matik seviyede bir hareket analiz yo¨ntemi gelis¸tirilecektir. i.
robotik kolun ucunun (kol ic¸in yu¨zu¨k parmag˘ının ucu ya da ba-
cak ic¸in ayak bas¸parmag˘ının ucu gibi) kartezyen uzaydaki ko-
ordinatları (Xi) ile eklem ac¸ıları (Θi) arasındaki ileri yo¨ndeki
ilis¸ki s¸o¨yle bir kinematik denklemle verilir:
X i = Gi(Θ
i) . (4)
BuradaGi eklem uzayından kartezyen uzaya tanımlı du¨zgu¨n bir
fonksiyondur.
3. C¸ok Go¨vdeli Bir Sistemin Hareket
Analizi
I˙nsan vu¨cudu gu¨nlu¨k hayatta c¸ok c¸es¸itli hareketler sergiler. Bu
farklı hareketlerin en sık go¨ru¨lenlerinden birc¸og˘u ise periyo-
diktir; yu¨ru¨me, kos¸ma, klavye kullanma gibi. Periyodu T
olan bo¨ylesi bir hareket esnasında, kullanılan uzvun ucunun
kartezyen uzaydaki koordinatları s¸u denklemi sag˘lar:
X i(t) = X i(t+ T ) , (5)
Eg˘er ilgilenilen robotik kolun geri yo¨nde tek bir kine-
matik denklemi varsa, ucun belirli bir yo¨ru¨ngeyi takip etmesini
sag˘layacak eklem ac¸ıları s¸o¨yle hesaplanabilir:
Θi = G−1i (X
i) . (6)
Bu denklem ancak G−1i hesaplanabiliyorsa gec¸erlidir. Geri
yo¨nde tek bir kinematik denklemi olan robotik sistemler ic¸in
ise, bu kos¸ul sag˘lanmaktadır. Bu durumda, ilgilenilen robotik
kolun eklem ac¸ıları da sergilenen hareketle aynı periyoda sahip
bir periyodik salınım gerc¸ekles¸tirirler ve
Θi(t) = Θi(t+ T ) (7)
olarak yazılabilir.
Dolayısıyla, Θi vekto¨ru¨nu¨n elemanlarının birbirine go¨re
c¸izdirilmesi [2]’de hareketin “imza eg˘rileri” olarak adlandırılan
kapalı eg˘riler olus¸turacaktır. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, tu¨m c¸ok go¨vdeli sistemin periyodik bir hareketi boyunca
vu¨cudun farklı bo¨lu¨mlerinin muhtemelen farklı periyotlarla
hareket edeceg˘idir. Dolayısıyla, sadece ayrıs¸tırılmıs¸ sistemdeki
aynı robotik kola ait eklem deg˘is¸kenlerinin birbirine go¨re
c¸izdirilmesi kapalı eg˘riler ortaya c¸ıkaracaktır.
Bu s¸ekilde olus¸turulan imza eg˘rileri hareketi sergileyen
akto¨ru¨n tanınmasında kullanılabilir. Aynı hareketi (o¨rneg˘in
kos¸ma) sergileyen iki farklı akto¨ru¨n ilgili eklem ac¸ılarının
birbirine kars¸ı c¸izdirilmesiyle elde edilecek kapalı eg˘rilerin
o¨zellikleri birbirinden farklı olacaktır. Bu eg˘riler kul-
lanılarak akto¨rler arasında ayrım yapılabilir. Bo¨ylesi bir ayrım
yo¨ntemi, bilgisayarla go¨ru¨ kullanılarak insan tanıma sistemleri
olus¸turulması u¨zerine yapılan aras¸tırmalara katkı sag˘layacaktır.
I˙mza eg˘rileri akto¨rler arasında ayrım yapmak ic¸in kul-
lanılabileceg˘i gibi, c¸ok go¨vdeli bir sistemdeki hareket bozuk-
luklarının belirlenmesinde de kullanılabilir. C¸ok go¨vdeli sis-
temin periyodik hareketi esnasında eklemlerden biri aksıyorsa,
bu eklem ac¸ısının dig˘erlerine go¨re farklı bir deg˘is¸im
gec¸irmesine, dolayısıyla da, olus¸turulan kapalı eg˘rinin s¸eklinde
bozulmalara ve normal imza eg˘risinden sapmalara yol ac¸ar.
Hareket bozukluklarının yeri (hangi eklemden kaynaklandıg˘ı)
bu s¸ekilde tespit edildikten sonra ortopedistlerin tes¸his koy-
ması o¨nemli o¨lc¸u¨de kolaylas¸acaktır. Aynı eg˘riler kullanılarak,
hareketin hangi safhasında aksama oldug˘u da eklem ac¸ılarının
anlık deg˘erleri sayesinde rahatc¸a tespit edilebilir. Bu sayede
aksama go¨ru¨len durus¸ kesin olarak belirlenip, bunun etrafında
detaylı bir uzman incelemesiyle probleme kolayca tes¸his kon-
abilir. Bunun da o¨tesinde, eg˘rilerin sapma parametreleri
u¨zerinden anlamlı aksama o¨lc¸u¨tleri belirlenerek problemin ne
kadar ciddi oldug˘u anlas¸ılabilir.
4. Benzetim Sonuc¸ları
MATLAB ortamında, hem hareketi sergileyen akto¨rleri ayırt
etme hem de hareketteki bozuklukları belirleme amac¸larına
yo¨nelik benzetimler yapılmıs¸tır.
Benzetimlerde insan bacag˘ı, kalc¸ada, dizde ve ayak
bileg˘inde eklemleri olmak u¨zere 3 parc¸alı bir robotik kol olarak
modellenmis¸ ve kullanılmıs¸tır. Benzetim sonuc¸larının gerc¸ekc¸i
olması ic¸in insan bacag˘ındaki (dizin tek yo¨nlu¨ c¸alıs¸ması, ayak
bileg˘inin belirli bir ac¸ıdan fazla ac¸ılamaması gibi) hareket
kısıtları da benzetime dahil edilmis¸tir.
I˙lk eklem ac¸ısı (θ1) kalc¸a ve bacak arasında, ikinci ek-
lem ac¸ısı (θ2) dizde ve son eklem ac¸ısı (θ3) alt baldırla
ayak arasında tanımlanmıs¸tır. Bacag˘ın bu s¸ekilde bir robotik
kol olarak modellenmesi ve koordinat sisteminin merkezinin
































Bu denklemde dk (k = 1, 2, 3) S¸ekil 4’te θk ile birlikte
go¨sterildig˘i gibi sırasıyla u¨st baldırın, alt baldırın ve ayag˘ın
uzunluklarını go¨stermektedir.
I˙nsan bacag˘ı ic¸in bisiklet su¨rme hareketi benze-
tim ortamında kodlanmıs¸ ve animasyonlarla go¨rsellik
kazandırılmıs¸tır. Ayak bas¸parmag˘ının ucu robotik kolun ucu
olarak du¨s¸u¨nu¨lmu¨s¸ ve bisiklet su¨rme hareketinde oldug˘u gibi
dairesel bir yo¨ru¨nge u¨zerinde hareket etmesi sag˘lanmıs¸tır.
Bacag˘ın, pedalın farklı konumlarındaki farklı durus¸ları
S¸ekil 4’te go¨sterilmis¸tir.
S¸ekil 4: Bisiklet su¨rme hareketi esnasında bacag˘ın farklı
durus¸ları
4.1. Akto¨rlerin Ayırt Edilmesi
(3)’te tanımlanan Θi vekto¨ru¨nu¨n farklı elemanlarının birbirine
go¨re c¸izdirilmesi ile elde edilen imza eg˘rileri hareketi sergileyen
akto¨rlerin farklılıklarının ortaya konulması ic¸in kullanılabilir.
Bu bo¨lu¨mde, aynı pedal yo¨ru¨ngesi u¨zerinde farklı ba-
cak uzunluklarıyla benzetimler yapılmıs¸tır. S¸ekil 5’te ver-
ilen sonuc¸lardan da go¨ru¨ldu¨g˘u¨ u¨zere, olus¸an kapalı eg˘rinin
uzun yo¨ndeki c¸apı bacak uzunlug˘u ile ters orantılıdır. Bas¸ka
bir deyis¸le; bisikleti su¨ren insanın bacag˘ı ne kadar uzunsa,
sonuc¸ta ortaya c¸ıkan imza eg˘risinin uzun yo¨ndeki c¸apı o kadar
ku¨c¸u¨lmektedir.
Bu sonuc¸, eklem ac¸ılarının birbirine kars¸ı c¸izdirilmesi ile
elde edilen imza eg˘rilerinin farklı boylardaki insanların bir-
birinden ayırt edilmesi ic¸in kullanılabileceg˘ini go¨stermektedir.









































S¸ekil 5: Bacak uzunluklarının ayırt edilmesi. (Du¨z c¸izgi:Uzun
- Kesikli c¸izgi:Orta - Noktalar:Kısa)
4.2. Hareket Bozukluklarının Belirlenmesi
C¸ok go¨vdeli sistemin hareketindeki bozukluklar imza
eg˘rilerinin S¸ekil 5’te go¨sterilen normal imza eg˘rilerinden
sapmalarının incelenmesi ile tespit edilebilir. Bunun yanında,
(4)’teki Gi fonksiyonun bilinmesi hareketteki bozuklug˘un
olus¸tug˘u durus¸un imza eg˘risinin normal eg˘riden saptıg˘ı ac¸ı
deg˘erleri kullanılarak belirlenmesini sag˘lar.
Yapılan benzetimlerde, hareket bozuklukları eklemler
u¨zerinde dog˘al kısıtlardan farklı pozisyon kısıtları olus¸turan
yaralanmalar olarak du¨s¸u¨nu¨lmu¨s¸tu¨r. Eklemlerinden biri
sakatlanmıs¸ olan bir akto¨r o eklemini normal bir insan kadar
genis¸ ac¸ılarda kullanamayacag˘ından ve bu sebeple hareketinde
bozulmalar meydana geleceg˘inden, bu oldukc¸a dog˘al bir
yaklas¸ımdır. O¨rneg˘in; S¸ekil 4’te go¨sterilen θ2 sag˘lıklı bir in-
san ic¸in yaklas¸ık 240◦’ye kadar du¨s¸ebilecekken, dizdeki bir
yaralanmadan ya da rahatsızlıktan dolayı 270◦den daha as¸ag˘ı
du¨s¸emiyor olabilir. Bu durumda θ2 daha da azalması gerekirken
bu deg˘erde sabit kalacak ve bas¸parmak hedeflenen yo¨ru¨ngeyi
izleyemeyecektir. Bunun sonucu olarak, olus¸acak imza eg˘risi
de S¸ekil 5’te go¨sterilen sag˘lıklı imza eg˘risinden farklı olacaktır
ve bu farklılık kullanılarak hareketteki aksaklık tesbit edilebile-
cektir.
S¸ekil 6 ve S¸ekil 7 sırasıyla dizde ve ayak bileg˘inde ra-
hatsızlık olan bir bacak ic¸in ortaya c¸ıkan imza eg˘rilerini
go¨stermektedir. Bu sonuc¸lardan da go¨ru¨ldu¨g˘u¨ u¨zere imza
eg˘rileri kısıtlanan eklemlerin kısıt ac¸ılarında kesiklenmis¸ olarak
olus¸acaktır.
Bu sonuc¸lardan anlas¸ılan bir bas¸ka o¨zellik ise S¸ekil 6’daki
ikinci imza eg˘risinde go¨ru¨ldu¨g˘u¨ gibi dizdeki ek kısıtın dig˘er ek-
lem ac¸ılarını da etkiledig˘idir. Dig˘er yandan, S¸ekil 7’deki ilk
imza eg˘risinde go¨ru¨ldu¨g˘u¨ gibi, ayak bileg˘indeki bir ek kısıt
kalc¸a ve diz ac¸ılarının imza eg˘risini bozmamaktadır. (8)’den
go¨ru¨lebileceg˘i gibi her eklemdeki aksaklık, kendisinden sonraki
eklemler arasındaki imza eg˘risini bozmaktadır. Dolayısıyla,
ayak bileg˘indeki aksaklık kendisinden o¨nceki ilk iki eklemin
birbirine kars¸ı c¸izdirilmesiyle elde edilen imza eg˘risini etkile-
memektedir.
5. Sonuc¸
Bu c¸alıs¸mada c¸ok go¨vdeli sistemlerinin hareketinin incelen-
mesi ic¸in bir yo¨ntem o¨nerilmis¸tir. O¨nerilen yo¨nteme go¨re c¸ok
go¨vdeli sistem, herbiri birer robotik kola benzeyen c¸ok sayıda
alt-sisteme ayrıs¸tırılmaktadır. C¸ok go¨vdeli sistemin farklı
hareketleri esnasında bu alt-sistemlerden herbiri muhteme-
len farklı hareket yo¨ru¨ngeleri izleyecektir. C¸ok go¨vdeli sis-
temin sergiledig˘i hareket, bu robotik kolların herbirinin eklem
ac¸ıları ile kodlanabilir. Periyodik hareketler esnasında, ek-
lem ac¸ılarının birbirine go¨re c¸izdirilmesinin tek bir ters kine-
matik c¸o¨zu¨m oldug˘u su¨rece kapalı eg˘riler ortaya c¸ıkaracag˘ı
go¨sterilmis¸tir.
Bu c¸alıs¸manın olası uzantısı hastanın rahatsızlık se-
viyesini belirlemek ic¸in hareketteki aksaklıklara dair o¨lc¸u¨tler
tanımlamak olacaktır. Bu yo¨nde imza eg˘rileri arasındaki farkın
tanımlanması ic¸in Hausdorff uzaklıg˘ı benzeri tanımların kul-
lanılması planlanmaktadır.







































S¸ekil 6: Dizdeki bir rahatsızlık durumunda olus¸an imza eg˘rileri.
(Noktalar:Sag˘lıklı - Du¨z c¸izgi:Sakat)
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